Theory and experimental verification of metamaterial spiral antennas for multi-polarized radiation by 中野 久松
多重偏波放射を可能とするメタマテリアル螺旋状ア
ンテナの理論と実験検証
著者 中野 久松
ページ 1-6
発行年 2015-05
URL http://hdl.handle.net/10114/12584
科学研究費助成事業　　研究成果報告書
様　式　Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９ （共通）
機関番号：
研究種目：
課題番号：
研究課題名（和文）
研究代表者
研究課題名（英文）
交付決定額（研究期間全体）：（直接経費）
３２６７５
基盤研究(C)
2014～201
多重偏波放射を可能とするメタマテリアル螺旋状アンテナの理論と実験検証
Theory and experimental verification of metamaterial spiral antennas for 
multi-polarized radiation
０００６１２３４研究者番号：
中野　久松（NAKANO, Hisamatsu）
法政大学・理工学部・教授
研究期間：
２４５６０４８１
平成 年 月 日現在２７   ５ ２７
円     4,200,000
研究成果の概要（和文）：本研究では，多重偏波メタマテリアルアンテナを理論に基づき創造し，実験により確証して
いる．次の点を明らかにしている．１）アンテナ動作原理．２）低姿勢構造化における放射諸特性．３）アンテナ動作
周波数帯域．「メタマテリアル螺旋状アンテナおよび螺旋状の極限であるループアンテナは，１０％以上の帯域にわた
り，４重偏波（右旋，左旋円偏波および水平，垂直直線偏波）を放射できる」ことを明らかにしている．
研究成果の概要（英文）：Multi-polarized metamaterial antennas are created on the basis of theoretical 
investigation and confirmed by experimental work. The following points are clarified: 1) the antenna 
mechanism, 2) the radiation characteristics for a low-profile antenna structure, and 3) the antenna 
operating bandwidth. It is found that the metamaterial spiral and loop antennas operate across a 
bandwidth of more than 10%, radiating right- and left-handed circularly polarized waves, and horizontal 
and vertical linearly polarized waves.
研究分野：工学
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  １版
様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
電気磁気学における誘電率と透磁率の両方
または一方が負である材料を，Metamaterial
（MTM） とよんでいる．そのままの形では自
然界には存在しない材料である．誘電率と透
磁率の両方が負の場合，伝送線路の位相定数
は負となる．光波周波数領域でのMTMについ
ての研究とともに，現在，マイクロ波領域で
の MTMの研究が進みつつある． 国内では，
東北大，防衛大，横浜国大，福井大，名古屋
工大，大阪大，山口大，トヨタ中研，法政大
などが研究に着手し，MTMを使用した漏れ波
アンテナや小型モノポールアンテナが造り
出されている．国外では，米国UCLA，アリゾ
ナ大，カナダトロント大などが，小型アンテ
ナを開発し，携帯電話への搭載をおこなって
いる．しかしながら，漏れ波アンテナを除き，
これまで開発されたMTMアンテナは動作周波
数帯域が極めて狭く（１% 未満），使用範囲
が限られている．また，アンテナの放射偏波
は直線偏波が多く，円偏波放射を実現したも
のは少ない．結論的に言えば，１つのアンテ
ナで，円偏波と直線偏波を広い周波数帯域に
わたり放射できるアンテナはまだ無い． 
 
２．研究の目的 
現在，新材料（メタマテリアルとよばれる）
の特性を利用し，新しい機能・性能を有する
電子機器の研究開発が，国内外で進みつつあ
る．本研究では，１給電アンテナであっても，
異なる周波数において，右旋円偏波，左旋円
偏波，水平偏波，垂直偏波を放射できる「多
重偏波放射メタマテリアル螺旋状アンテナ」
を創造し，次の点を遂行する．(1)「負の位
相定数」の効果によって生じる多重偏波放射
の動作原理を明らかにする．(2)アンテナの
高さを１００分の１波長程度に低姿勢化し
た状態に於ける多重偏波放射の諸特性を明
示する．(3)前項１および２の考察から，多
重偏波放射における動作周波数帯域（限界値，
バンド幅）を明示する． 
３．研究の方法 
本研究では，多重偏波放射（右・左旋円偏波
放射，水平・垂直直線偏波放射）のうち，２
重円偏波放射（右・左旋円偏波放射）に重点
をおいて理論を構築した．その際，110 GHz
の周波数を用いた．リアクタンス素子をアン
テナに挿入し，アンテナアーム上を流れる電
流の振る舞いから，２重円偏波放射における
「放射とアンテナ形状との関係」を明らかに
した．これにより，「２重円偏波放射の原理，
および動作帯域を決定する要因」が把握でき
た．さらに，２重円偏波放射の起こる周波数
の中間の周波数（平衡条件周波数）において，
直線偏波放射が可能である，ことを見出した．
この場合の平衡条件周波数における電流モ
ードを明示した． 
 
４．研究成果 
電気磁気学における誘電率と透磁率の両方
または一方が負である材料を，メタマテリア
ル とよんでいる．本研究は，アンテナ単体
で，右旋円偏波，左旋円偏波，水平偏波，垂
直偏波を放射できる「多重偏波放射メタマテ
リアルアンテナ」を創造することにある．研
究成果の概略を以下に示す． 
 
(1) 平面螺旋状構造の極限アンテナ 
① 2 バンド反円偏波放射 
平面螺旋状構造の極限として，ループアン
テナを検討した. ストリップループアーム
を誘電体基板（厚さ=1.6mm, 誘電率=2.6）
上に印刷し（図１参照），アンテナ高を低姿
勢にするために，アームにインダクタンスお
よびキャパシタンスを挿入した．アームの端
点から給電すると，「周波数 2.6 GHz付近で
左旋円偏波，3.6 GHz付近で右旋円偏波が放
射される」ことを明らかにした（図２参照）． 
2.6 GHZ付近，及び 3.6 GHz における円偏波
放射帯域は，それぞれ 14.17%, 14.27%と算
出された． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 1 メタループアンテナ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
f = 2.6 GHz          f = 3.6 GHz 
 
図 2 放射パターン 
 
② 挿入インダクタンスおよびキャパシタン
スの損失に関する検討 
「ループアンテナとスパイラルアンテナの
アーム上に無損失のインダクタンス及びキ
ャパシタンスを挿入すると，異なる周波数に
於いて右旋円偏波と左旋円偏波が得られる」
ことを理論・実験により確証した．さらに，
挿入インダクタンス及びキャパシタンスに
損失がある場合を検討した（図３参照）．例
えば，キャパシタンスに 1.4オームの損失が
あった場合，「最大左旋円偏波放射に対する
放射効率は，損失のない場合の 22％から
16％へと減少する」．一方，「最大右旋円偏波
放射に対する放射効率は，損失のない場合の
14％から 8％へと減少する」ことがわかった．
また，インダクタンス及びキャパシタンスの
損失による放射パターンへの影響が少ない
こともわかった． 
 
 
 
 
 
 
図 3 損失を考慮した利得の周波数特性 
 (2) 単線角型スパイラルアンテナ 
本アンテナは低姿勢（0.016 波長）でバラン
を必要としていない（図４参照）．図５に示
すように，「スパイラルアンテナは，通常の
ものとは異なり，異なった周波数に於いて右
旋円偏波と左旋円偏波を放射する」ことが判
った（図５参照）．このとき，約７％の周波
数帯域内で，安定した軸比と利得が得られて
いた． 
 
 
 
 
 
 
図 4 試作単線メタスパイラルアンテナ 
 
 
 
 
 
 
 
f = 2.6 GHz          f = 3.6 GHz 
 
図 5 放射パターン 
 
(3) 2線角型スパイラルアンテナ 
①直線偏波放射 
2 重円偏波放射の起こる周波数から離脱した
周波数において，直線偏波放射を得るために，
電流位相を検討した．「スパイラル形状のア
ンテナとループ形状のアンテナにおいては，
電流位相定数βが０となる周波数で，直線偏
波放射が得られる」ことが明らかになった．
さらに，次の点も示すことができた．（１）
角形スパイラルアンテナにおいては，アーム
素辺数を変化させることにより，直線偏波の
方位角が制御でき，水平・垂直偏波が得られ
る（図６参照）．（２）ループ形状アンテナに
B
L
I1
r
I2
I3I4
I5
20 mm
50 mm
50 mm50 mm
20 mm
L
ab
0
30
60
90
60
30
-10
-20
x

°
°
°
°
°
°
z
0
30
60
90
60
30
-10
-20
x

°
°
°
°
°
°
z
おいては，異なった周波数で，水平偏波と垂
直偏波が得られる． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 6.直線偏波制御 
 
②円偏波周波数の分離 
２線スパイラルアンテナの辺数を変化させ，
両偏波周波数分離(fH  fN)を検討した．その
結果，「スパイラルアンテナの辺数を増加さ
せると，両偏波周波数分離度は減少し，右旋
円偏波利得と左旋円偏波利得は増大する」こ
とが判った (図７参照)． 
 
 
 
 
 
 
 
 
C = 4L6     C = 4L8      C = 4L10 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図7 周波数分離度 
③２周波反円偏波アンテナの利得 
左手系の特性を有するスパイラルアンテナ
では，左旋円偏波利得と右旋円偏波利得の値
に違いが生じる．本研究では，スパイラルア
ンテナ上部に誘電体スラブを設置し，両利得
を近づける検討を行った．「誘電体スラブを
設置することにより，低域での左旋円偏波利
得は増加し，右旋円偏波利得に近くなる」こ
とを明らかにした（図８参照）． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図8 同利得特性 
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